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Fig. 1 Distribution of ModeⅠ as function of 
friction coefficient and PV value in (a) 
Wet N2 and (b) Dry N2  
(a) Wet N2 
(b) Dry N2 

































Fig. 4 Sectional TEM images of Si3N4 after sliding 
against DLC under 0.1 MPa, 0.2m/s in N2 
Fig. 3 Effect of counter material in dry nitrogen 































Fig. 5 Friction property of DLC against SiC 
in N2 with different surface 
configuration 
ィスク試験において，ジルコニアボールから約5 nmの薄い変質層の形成が期待できるラマンスペクトルが得られた結
果は，リングオンリング試験，すなわち面接触ではDLC膜を変質させるに十分な摩擦エネルギーの供給が困難なこと
を示唆する．これらの結果から，より変質しやすいDLC膜となる CNx 膜を用い，ジルコニアを相手材とした摩擦試
験を実施し，従来のメカニカルシール設計以下となる低摩擦が発現されることを確認した．試験後のジルコニア上から
は，光学顕微鏡にて明確な移着膜は認めらないものの，TEM像にて約5 nmの薄い変質層の形成による低摩擦発現の
ためのナノ界面の形成が確認された．この結果は，DLC 膜適応メカニカルシールの低摩擦化にとって，相手材による
摩擦化学反応を考慮したDLC膜の変質が重要であることを示唆している．また，窒素環境下で低摩擦を示す他の炭素
系硬質膜においても，相手材と条件の最適化により低摩擦化が可能となることを示した．つまり，第4章までに得られ
た低摩擦界面形成要因の最適化により，低摩擦化の達成，すなわち新しいメカニカルシール設計が提案可能となること
を確認した． 
第 6章では，第 4,5章で得られた知見をもとに，従来の
メカニカルシール設計では高い摩擦を示した炭化ケイ素を
相手材とした低摩擦化を行うことで，広範な仕様に対応可
能なメカニカルシールを提案した．炭化ケイ素は，高い強
度を持つため表面のなじみ性が悪く，形成された摩耗粉の
しゅう動面介在は，幾何学的ななじみ性と移着膜の維持を
阻害することが考えられる．そこで，表面粗さの低減と，
窒素ガスの効果によって DLC 膜の変質層形成を促進する
ことで，早期の低摩擦界面の形成を確認した．Fig. 5にDLC
膜と炭化ケイ素組み合わせの摩擦特性を示す．試験後の炭化ケイ素上には，移着膜の形成と約 5 nmの薄い変質層の形
成を示唆するラマンスペクトルが認められ，低摩擦界面の形成が確認されるとともに，新しいメカニカルシール設計の
有効性を示した． 
第7章は結論であり，本研究の成果を要約した． 
以上，DLC 膜を用いたメカニカルシールの低摩擦化現象を実験的に明らかにし，密封流体となる窒素ガスの効果を
利用することで低摩擦発現界面の形成現象を制御した新しいメカニカルシールの設計指針を提案した．この結果は，他
の炭素系硬質皮膜と，相手材の選択に適応可能と考えられ，さらなる安定的低摩擦化への検討に寄与すると共に，摩擦
化学反応を利用したメカニカルシール低摩擦化の礎となることが期待される． 
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